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depending on at least one voltage detected in electrical 
network so voltage remains essentially unchanged at one or more 
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NOVELTY - The method involves varying the phase angle 
depending on at least one voltage detected in the electrical 
network. The phase angle is varied so that the voltage remains 
essentially unchanged at one or more points in the electrical 
network. The voltage is detected at one or more defined points 
in the network, including a point different from the feed point 
DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included 
for the following: a wind energy system and a wind park. ; USE - 
For operating a wind energy plant with a rotor-driven electric 
generator for outputting power to an electrical network. 
ADVANTAGE - Enables the voltage fluctuations caused at a 
defined point in a network to be reduced or at least not to be 
significantly increased compared to the situation without a 
wind energy plant (s) when the effective power output is 
fluctuating. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a 
graphical representation of the relationship between the 
electrical network voltage and the phase angle 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft etn Verfah- 
ren zum Betreiben einer Windenergieanlage mit einem 
von einem Rotor antrelbbaren elektrischen Generator 
zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elel<trisches 
Netz und insbesondere an dessen angesclilossene Ver- 
braucher. 

[0002] Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ei- 
ne Windenergieanlage, Insbesondere zur Durchfuhrung 
eines solchen Verfahrens, mit einem Rotor und mit ei- 
nem mitdem Rotor gekoppelten elel<trischen Generator 
zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elektrisches 
Netz, sowie einen Windpark mit wenigstens zwei Win- 
denergieanlagen. 

[0003] Bei den bekannten Windenergieanlagen zum 
Erzeugen elektrischer Energie aus Windenergie wird 
der Generator mit einem elektrischen Verbraucher, hau- 
fig einem elektrischen Netz, tm Parallelbetrieb betrie- 
ben. Wghrend des Betriebs der Windenergieanlage 
kann die von dem Generator bereitgesteilte elektrische 
WIrkleistung in Abhangigkeit von der aktuellen Windge- 
schwindigkeit variieren. Dies hat zur Folge, dass auch 
die Netzspannung, beispielsweise am Einspeisepunkt, 
in Abhangigkeit von der aktuellen Windgeschwindigkeit 
verdnderllch sein kann. 

[0004] Im Fall der Einspeisung der erzeugten elektri- 
schen Leistung in ein elektrisches Netz, beispielsweise 
ein offenttiches Stromnetz, kann es dadurch jedoch zu 
Schwankungen der Netzspannung kommen. Solche 
Schwankungen sind jedoch im Interesse eines sicheren 
Betriebs angeschlossener Verbraucher nur innerhalb 
sehr enger Grenzen zulassig. 

[0005] GroBere Abweichungen von dem Sollwert der 
Netzspannung im Versorgungsnetz, insbesondere der 
MIttelspannungsebene, konnen zum Beispiel durch Be- 
tatigen von Schalteinrichtungen wie Stufentransforma- 
toren ausgeglichen werden, Indem diese betatigt wer- 
den, wenn vorbestimmte Grenzwerte uber- bzw. unter- 
schritten werden. Auf diese Weise wird die Netzspan- 
nung innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen im We- 
sentlichen konstant gehalten. 

[0006] WO 93 1 1 604A offenbart die Oberbegriffe der 
unabhangigen Anspruche. 

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage 
sowie eine Windenergieanlage bzw. einen Windpark 
anzugeben, die auch bei schwankender Wirkleistungs- 
abgabe in der Lage sind, die unerwunschten Schwan- 
kungen der Spannung an einem vorgegebenen Punkt 
Im Netz im Vergleich zur Situation ohne Windenergle- 
anlage{n) zu reduzieren oder wenigstens nicht signifi- 
kant zu erhohen. Die Erfindung lost die Aufgabe mit den 
Merkmalen der unabhangigen Anspruche. 
[0008] Bel einem Windpark der eingangs genannten 
Art wird die Aufgabe geldst durch wenigstens je eine 
Vorrichtung gemaB dem unabhangigen Vorrichtungs 
anspruch und je eine Spannungserfassungseinrich- 



tung, fur jeden separat regelbaren Tell des Windparks. 
[0009] Die Erfindung vermeidet unenwiinschte 
Schwankungen der beim Verbraucher aniiegenden 
Spannung, insbesondere der in einem Netz bestehen- 

5 den elektrischen Spannung, indem der Phasenwinkel 
der abgegebenen Leistung in Abhangigkeit von der 
Spannung des Verbrauchers bzw. des Netzes verandert 
wird. Dadurch werden unerwunschte Spannungs- 
schwankungen ausgeglichen, die sich aus Anderungen 

^0 der von der/den Windenergieanlagen abgegebenen 
Wirkleistung und/oder der dem Netz von den Verbrau- 
chern entnommenen Leistung ergeben. 
[0010] Besonders bevorzugt wird der Phasenwinkel 
derarf verdndert, dass die Spannung an wenigstens ei- 

15 nem vorgegebenen Punkt im Netz im Wesentlichen kon- 
stant bleibt. Dabei muss zur Gewinnung der erforderli- 
chen RegelgroBe die Spannung an wenigstens einem 
Punkt im Netz erfasst werden. 
[0011] insbesondere kann dieser Punkt ein anderer 

20 als der Einspeisepunkt sein. Durch diese Erfassung der 
Spannung und durch eine geelgnete Anderung des 
Phasenwinkels der von der/den Windenergieanlagen 
abgegebenen elektrischen Leistung kann eine reakti- 
onsschnelle und wirksame Regelung geschaffen wer- 

25 den. 

[0012] In einer insbesondere bevorzugten Ausfuh- 
rungsform werden die fur den Phasenwinkel einzustel- 
lenden Werte aus vorgegebenen Kennwerten abgelei- 
tet. Diese Kennwerte konnen bevorzugt in Form einer 
30 Tabelle bereltgestellt werden, in welcher eine vorab be- 
stimmte Kennlinienschar In Form diskreter Werte abge- 
bildet ist, die eine Ableitung des einzustellenden Pha- 
senwinkels erlaubt 

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
35 dung kann die Regelung direkt oder indirekt bewirken, 
dass, wenn die Spannungsschwankungen die vorgege- 
benen Grenzwerte uberschritten haben, durch das Be- 
tatlgen einer Schalteinrichtung im Netz, z.B. eines Stuf- 
entransformators, die Spannung wieder in den Tole- 
do ranzbereich gebracht wird. Gleichzeitig bzw. dazu wird 
der Phasenwinkel fur einen vorbestimmten Zeitab- 
schnitt auf einen konstanten Wert - bevorzugt einen Mit- 
telwert, z.B. Null, eingestellt, um in der Folge auftreten- 
de Spannungsschwankungen wiederum durch eine ge- 
45 eignete VerSnderung des Phasenwinkels ausgleichen 
zu konnen. 

[0014] In einer insbesondere bevorzugten Weiterbil- 
dung der Erfindung konnen in elektrisch getrennten Tell- 
bereichen des Netzes entsprechende Spannungserfas- 

50 sungen und Einstellungen des Phasenwinkels ebenfalls 
getrennt vorgenommen werden, um jeden Teilbereich 
derart zu regein, dass die Spannung in jedem der Teil- 
bereiche im Wesentlichen konstant bleibt. 
[0015] Die erfindungsgemaBe Windenergieanlage 

55 wird In vorteilhafter Weise weitergebildet durch eine Re- 
gelungseinrlchtung, die einen Mikroprozessoraufwelst, 
da auf diese Weise eine digitale Regelung venvirklicht 
werden kann. 
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[0016] Der eingangs erwahnte Windpark wird bevor- 
zugt weitergebildet, indem je eine Vorrichtung. die zur 
Ausfuhrung des erfindungsgemdBen Verfahrens in der 
Lags ist. und je eine Spannungs-Erfassungseinrichtung 
fur jeden separat regelbaren Teil des Windparks vortian- 
den ist, so dass auch elektrisch getrennte Teilbereiche 
- des Netzes separat derart geregelt werden konnen, 
dass die Spannung in jedem Teiibereich des Netzes im 
Wesentllchen konstant bleibt. 

[001 7] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben 
einer Windenergieanlage unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen veranschaulicht. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine in ein Netz einspeisende Windenergie- 
anlage in einer vereinfachten Darstetlung; 

Figur 2 eine erfindungsgemaBe Regelungseinrich- 
tung zum Betreiben einer Windenergieanla- 
ge; 

Figur 3 eine Darstellung, welche den Zusammen- 
hang zwischen Netzspannung und Phasen- 
winkel veranschaulicht; 

Figur 4 wesentliche Bestandteile der in Figur 2 ge- 
zeigten Regelungseinrichtung; und 

Figur 5 eine vereinfachte Darstellung einer je nach 

Netzsituation gemeinsamen Oder getrennten 
Regelung mehrerer Windenergieanlagen. 

[0018] Eine in Figur 1 schematisch dargestellte Win- 
denergieanlage 2 mit einem Rotor 4 ist mit einem elek- 
trischen Netz 6, das beispielsweise ein offentliches Netz 
sein kann, verbunden. An das Netz sind mehrere eiek- 
trische Verbraucher 8 angeschlossen. Der in Figur 1 
nicht dargestellte elektrische Generator der Windener- 
gieanlage 2 ist mit einer elektrischen Steuerungs- und 
Regelungsvorrichtung 1 0 gekoppelt, die den in dem Ge- 
nerator erzeugten Wechselstrom zunachst gleichrichtet 
und anschlieBend in einen Wechselstrom mit einer Fre- 
quenz umwandelt; die der Netzfrequenz entspricht. Die 
Steuerungs- und Regelungsvomchtung 10 welst eine 
erfindungsgemaBe Regelungseinrichtung auf. 
[0019] An einem beliebigen Punkt 22 im Netz 6 kann- 
eine Spannungserfassungseinrichtung 22 vorgesehen 
sein, die eine entsprechende RegelgroBe zu der Rege- 
lungsvorrichtung 1 0 zuruckgibt. 
[0020] Figur 2 veranschaulicht die erfindungsgemaBe 
Regelungseinrichtung. Der schematisch dargestellte 
Rotor 4 Ist mit einem Generator 12 gekoppelt; der eine 
elektrische Leistung bereitstellt, die von der Windge- 
schwindigkeit abhangen kann. Die in dem Generator 1 2 
erzeugte Wechselspannung kann zunachst gteichge- 
richtet und anschlieBend. in eine Wechselspannung 
umgewandelt werden, die eine der Netzfrequenz ent- 
sprechende Frequenz aufweist. 



[0021] Mit Hilfe eines Spannungsaufnehmers (nicht 
dargestellt) wird die Netzspannung an einem Ort 22 in 
dem Netz 6 gemessen. In Abhangigkeit von der ermit- 
tetten Netzspannung wird - ggf. mtt Hilfe eines in Figur 

5 4 dargestellten Microprozessors - ein optimaler Phasen- 
winkel <() berechnet. Mit Hilfe der Regelungseinrichtung 
wird dann die Netzspannung U auf den gewunschten 
Wert Ugoii eingeregelt. Durch die VerSnderung des Pha- 
senwinkels wird die von dem Generator 12 an das Netz 

10 6 abgegebene elektrische Leistung geregelt. 

[0022] Die in Figur 3 gezeigte Darstellung veran- 
schaulicht den Zusammenhang zwischen der Span- 
nung im Netz und dem Phasenwinkel. Weicht die Span- 
nung von ihrem Sollwert Ugon ab. der zwischen den 

15 Spannungswert Uppip und U^j^ liegt, wird entsprechend 
der Kennlinie in dem Diagramm der Phasenwinkel ^ der- 
art verandert, dass abhangtg von dem Vorzeichen der 
Abweichung entweder induktive Oder kapazitive Blind- 
leistung eingespeist wird. um auf diese Weise die Span- 

20 nung an dem Spannungserfassungspunkt (22 in Figur 
1) zu stabiiisieren. 

[0023] Figur 4 zelgt wesentliche Bestandteile der 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 1 0 aus Figur 1 . 
Die Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 10 weist ei- 

25 nen Gleichrichter 16 auf, in dem der in dem Generator 
erzeugte Wechselstrom gleichgerichtet wird. Ein mit 
dem Gleichrichter 16 verbundener Frequenzumrichter 
1 8 wandelt den zunachst gleichgerichteten Gleichstrom 
in einen Wechselstrom um, der als dreiphasiger Wech- 

30 selstrom uber die Leitungen L1 , 12 und L3 in das Netz 
6 eingespeist wird. 

[0024] Der Frequenzumrichter 1 8 wird mit Hilfe eines 
Mikrocomputers 20, der Teil der gesamten Regelungs- 
einrichtung ist, gesteuert. Hierzu ist der Mikroprozessor 

35 20 mit dem Frequenzumrichter 18 gekoppelt. Als Ein- 
> gangsgroBen des Mikroprozessors 20 sind die aktuelle 
Netzspannung U, die elektrische Leistung P des Gene- 
rators, der Sollwert der Netzspannung U^q^ sowie der 
Leistungsgradient dP/dt vorgesehen. In dem Mikropro- 

^0 zessor 20 wird die erfindungsgemaBe Veranderung der 
einzuspeisenden Leistung venwirkilchL 
[0025] In Figur 5 sind als Beispiel fur einen Windpark 
zwei Windenergieanlagen 2 dargestellt. Jeder dieser 
Windenergieanlagen 2, die symbolisch naturiich auch 

45 jeweils fur eine Mehrzahl von Windenergieanlagen ste- 
hen konne'n, ist eine Regelungsvorrichtung 10 zugeord- 
net. Die Regelungsvorrichtung 10 erfasst an vorgege- 
benen Punkten 22, 27 in dem Netz 6. 7 die Spannung 
und ubertragt diese uber Leitungen 25, 26 zu der jeweils 

50 zugeordneten Regelungsvorrichtung 10. 

[0026] Die Teilbereiche 6, 7 des Netzes konnen (iber 
eine Schalteinrichtung 23 miteinander verbunden oder 
voneinander getrennt werden. Parallel zu dieser 
Schalteinrichtung 23 ist eine Schalteinrichtung 24 vor- 

55 gesehen, welche es gestattet, die beiden Regelungs- 
vorrichtungen 10 entsprechend dem Schaltzustand der 
Schalteinrichtung 23 miteinander zu verbinden oder 
voneinander zu trennen. 
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10027] Sind also die belden Teilbereiche 6, 7 des Net- 
zes miteinander verbunden, werden auch die belden 
Regelungsvorrichtungen 1 0 miteinander verbunden, so 
dass das gesamte Netz als eine Einhelt betrachtet und 
durch den gesamten Windpark als eine Einheit gespeist 
wird, wobei der Windpark wiederum in Abhangigkeit von 
der Spannung am Erfassungspunkt 22, 27 einheitlich 
geregelt wird. 

[0028] Werden die belden Teilbereiche 6, 7 durch die 

Schalteinrichtung 23 getrennt, werden auch die Rege- 
lungsvorrichtungen 10 derart voneinander getrennt, 
dass ein Tell des WIndparks von einem Erfassungs- 
punkt 22 uber eine Leitung 25 von der Regelungsein- 
rlchtung 1 0 uberwacht wird und entsprechend der zu- 
geordnete Tell des Windparks geregelt werden kann, 
wahrend der andere Teilbereich des Netzes 7 von einem 
Erfassungspunkt 27 uber eine Leitung 26 durch die Re- 
gelung 10 uberwacht wird, weiche den anderen Tell des 
Windparks entsprechend regelt, um die Spannung In 
dem Teilbereich des Netzes 7 zu stabilisieren. 
[0029] Naturlich muss diese Aufteilung nicht auf zwei 
Teilbereiche beschranktsein. Diese Aufteilung kann bis 
zu einer Zuordnung einer einzelnen Aniage zu einem 
Teilbereich des Netzes aufgeldst werden. 
[0030] Fur den Fall, dass die vorbeschriebene Rege- 
lung insbesondere bei der Messwerterfassung eine an- 
dere Toleranz aufweist als diejenige, der im Netz bereits 
vorhandenen Schalteinrichtung (Stufentransfonnato- 
ren) kann es unter Umstanden dazu kommen, dass sich 
belde Elnrichtungen, die vorbeschriebene Regelung ei- 
nerseits und die Schalteinrichtung andererseits derart 
beeinflussen, dass eine Art "Ping-Pong"-Effekt entsteht, 
wobei z.B. der Stufentransformator schaltet und damit 
die Spannung im Netz derart verandert, dass die be- 
schriebene erflndungsgemSBe Regelung eingreift. 
Durch diese eingreifende Regelung wird wiederum die 
Spannung im Netz derart verandert, dass nun wiederum 
der Stufentransformator schaltet und so fort. 
[0031] Um diesem unenwunschten "Plng-Pong"-Ef- 
fekt entgegenzuwirken, kann In einer weiteren Ausfuh- 
rungsform der Erfindung vorgesehen werden, als Ein- 
gangssignal fur die erfindungsgemaBe Regelungsein- 
richtung das Messergebnis der Schalteinrichtung (z.B. 
des Stufentransformators) vorzusehen. Dies birgt unter 
Umstanden zwar den Nachteil einer geringeren Genau- 
igkelt des Messergebnisses, beseitigt aber das Risiko 
einer fortwahrenden gegenseitigen Beeinflussung der 
Komponenten und wirkt auch somit noch Im Sinne der 
gestellten Aufgabe. 

[0032] Der in der vortiegenden Anmeldung beschrie- 
bene Phasenwinkel 1st der Winkel zwischen dem Strom 
und der Spannung der eingespeisten elektrischen Lei- 
stung des Generators der Windenergieanlage. 1st der 
Phasenwinkel O"", wird nur Wirkleistung eingespeist. Ist 
der Phasenwinkel # 0**, wird neben der Wirkleistung 
auch ein Blindleistungsanteil mit eingespeist, wobei mit 
einer Phasenwinkelanderung nicht notwendigerwelse 
auch eine Erhohung oder Verringerung der Scheinlei- 



stung einhergehen muss, sondem auch die Scheinlei- 
stung Insgesamt konstant blelben kann, sich dann aber 
die betragsmaBlgen Anteile zwischen der Blindleistung 
und der Wirkleistung entsprechend der Phasenwinkel- 

5 einstellung verandern. 

[0033] Wie vorbeschrieben, ist eine Aufgabe der Er- 
findung, unenvunschte Spannungsschwankungen an 
einem vorgegebenen Punkt Im Netz zu reduzieren oder 
bel Anschaltung einer Windenergieanlage. wenigstens 

'iO nicht signifikant zu erhohen. Dazu ist es vorgesehen, 
dass der Phasenwinkel der von der Windenergieanlage 
(Oder dem Windpark) einzuspelsenden elektrischen 
Leistung In geelgneter Weise varliert werden kann, um 
Spannungsschwankungen zu kompensleren. 

15 [0034] Eine regelmaBig bei Windenergieanlagen 
auch Im Netz bereits vorhandene Einrlchtung, namlich 
ein sog. Stufentransformator (nicht dargestellt), dient 
grundsatzlich der gleichen Aufgabe. Durch die Fahigkelt 
des Stufentransformators, durch Schaltvorgange das 

20 Ubertragungsverhaltnis zu andern, kann ebenfalls die 
Spannung im Netz - oder wenigstens an de Sekundar- 
seite des Transformators - beeinflusst werden. Dies ist 
aber nur In Stufen mdglich, die den Schaltstufen des 
Stufentransformators entsprechen . 

25 [0035] Dazu verfugt ein solcher Stufentransformator 
regelmaBIg iiber die Moglichkeit, die Netzspannung zu 
erfassen. Sobald nun diese Spannung vorgegebene 
Grenzwerte uberschreitet bzw. unterschreitet. wird ein 
Schaltvorgang des Stufentransformators ausgelost und 

30 somit die Netzspannung wieder in einen vorgegebenen 
Toleranzbereich zuruckgefuhrt. 
[0036] Auch die Windenergieanlage bzw. deren 
Wechselrichter uberwacht die Spannung im Netz und 
versucht durch geeignete MaBnahmen, diese Span- 

35 nung innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches 
zu halten. Da diese Toleranzbereiche sicherlich nicht 
exakt deckungsgleich sind, kann eine Situation entste- 
hen, bei die Windenergieanlage und der Stufentransfor- 
mator gegeneinander arbelten, Indem der Stufentrans- 

40 formator alternierend aufwarts und abwarts stuft und die 
Windenergieanlage entgegengesetzt alternierend be- 
muht ist, die Spannung zu verringern und anzuheben. 
Es ist leicht nachvollziehbar, dass damit eine nicht hln- 
nehmbare Verschlechterung der SpannungsstabilltSt Im 

45 Netz einhergehen kann. 

[0037] Um vorbeschriebenen Effekt zu vermeiden, 
wird daher eineseits gelehrt dass die Spannung - wei- 
che als MessgroBe zu der Windenergieanlage ubermit- 
telt wird - an einem anderen Punkt als dem Einspeise- 

50 punkt erfasst wird und/oder andererseits, dass die Re- 
gelung direkt oder Indirekt das Betatigen einer 
Schalteinrichtung im Netz bewirken kann. Dieser ande- 
re Punkt kann naturlich auch der Stufentransfomiator 
sein, so dass der Wechselrichter mit den gleichen Span- 

55 nungswerten wie der Stufentransformator gesteuert 
wird. Somit konnen einerseits das Gegeneinanderarbei- 
ten des Stufentransformators und der Wechselrichter- 
steuerung durch abweichende Toleranzen vermieden 
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werden. Andererseits kann aberdie Windenergieanlage 
durch entsprechendes Einspeisen von Blindleistung ge- 
zielt einen Schaltvorgang bei dem Stufentransformator 
ausldsen (indirektes Betatigen) oder uber eine Steuer- 
leitung einen solchen Schaltvorgang (direkt) bewirken. 
[0038] Es mag aus Sicht des Netzbetreibers auch er- 
wunscht sain, dass'die Windenergieanlage Blindlei- 
stung erzeugt, die auf der anderen Seite des Stufen- 
transfonnators ubertragen werden soil. Da aberdie Ein- 
speisung von Blindleistung stets zu einer Veranderung 
der Spannung im Netz fuhrt, wurde auf diese Weise eine 
indirekte Betatigung des Stufentransformators ausge- 
lost und genau das ist in dieser Situation nicht er- 
wunscht und somit kontraproduktiv. 
[0039] Die Losung dieses Problems besteht nun dar- 
in, genau diesen Schaltvorgang des Stufentransforma- 
tors, ndmlich das Aufwarts- Oder Abwarts-Stuf en, zu un- 
terdrucken. Mit dieser Unterdruckung der Stuf ung ist die 
"Nichtschaltung" des Schalters gemeint, um auf diese 
Welse die gewunschte Blindleistung zur anderen Seite 
des Stufentransformators ubertragen zu konnen. 



Patentanspruche 

1 , Verfahren zum Betreiben eIner Windenergieanlage 
mit einem von einem Rotor antreibbaren elektri- 
schen Generator zum Abgeben elektrischer Lei- 
stung an ein elektrisches Netz, insbesondere des- 
sen angeschlossene Verbraucher, wobei Blindlei- 
stung in das elektrische Netz eingespeist wird und 
die Blindleistung durch einen Phasenwinkel (j) vor- 
gegeben wird, welcher einen Winkel zwischen dem 
Strom und der Spannung der eingespeisten elektri- 
schen Leistung beschreibt und der Phasenwinkel 
mithin den Blindleistungsanteil der von der Winden- 
ergieanlage abgegeben Leistung bestimmt, 
dadurch gekennzetchnet, dass der Phasenwinkel 
(|) in AbhSngigkeit vom Betrag von wenigstens einer 
im Netz erfassten Spannung verandert wird, dass 
der Phasenwinkel unverandert ist, solange die 
Netzspannung zwischen einem vorbestimmten un- 
teren Sollwert (Umin) und einem vorbestimmten 
oberen Sollwert (U^q^) Itegt, wobei der untere 
Spannungswert geringer ist als ein Sollspannungs- 

. wert und der vorbestimmte obere Spannungswert 
groRer ist als ein vorbestimmter Sollspannungswert 
und dass bei Uberschrerten des vorbestimmten 
oberen Spannungswertes {Oj^gJ oder bei Unter- 
schreiten des vorbestimmten unteren Spannungs- 
wertes (U^jn) der Betrag des Phasenwinkels mit 
weiter ansteigender oder sinkender Spannung an- 
steigt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass der Phasenwinkel 
(|) derart verandert wird, dass die Spannung an we- 
nigstens einem vorgegebenen Punkt im Netz im 
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Wesentiichen unverandert bteibt 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprO- 
che, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung an 
wenigstens einem vorgegebenen Punkt (22, 27) im 
Netz erfasst wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
10 Che, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung an 
einem anderen Punkt (22, 27) als dem Einspeise- 
punkt erfasst wird. 

15 5, Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
Che. 

dadurch gekennzeichnet, dass die fur den Pha- 
senwinkel (j) einzustellenden Werte aus vorgegebe- 
nen Kennwerten abgeleitet werden. 

20 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung di- 
rekt Oder indirekt das Bestdtigen einer Schaltein- 
25 richtung im Netz bewirken kann. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che. 

dadurch gekennzeichnet, dass fur. Teilbereiche 
30 des Netzes (6, 7) entsprechende Spannungserfas- 
sungen und Regelungen mittels des Phasenwin- 
kels (|) getrennt vorgenommen werden. 

8. Windenergieanlage mit einem mit einem Rotor 
35 antreibbaren elektrischen Generator zum Abgeben 

elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz, 
insbesondere dessen angeschlossene 
Verbraucher, wobei mittels eines 
Frequenzumrichters (18) Blindleistung in das 

40 elektrische Netz einspeisbar ist und die 
Blindleistung durch einen Phasenwinkel ^ 
vorgegeben ist, der den Blindleistungsanteil der 
von der Windenergieanlage abgegebenen Leistung 
bestimmt, dadurch gekennzeichnet dass der 

45 Phasenwinkel ^ in Abhangigkeit vom Betrag von 
wenigstens einer im Netz erfassten Spannung 
veranderbar ist und dass der Phasenwinkel 
unverandert bleibt, solange die Netzspannung 
zwischen einem vorbestimmten unteren 

50 Spannungswert (U^j^) und einem vorbestimmten 
oberen Spannungswert (U^ax) ''®9^' wobei der 
untere Spannungswert geringer ist als der 
Netzspannungssollwert und der vorbestimmte 
obere Spannungswert groBer ist als der 

55 vorbestimmte Netzspannungssollwert, und dass 
bei Uberschreiten des vorbestimmten oberen 
Spannungswertes (Umax) ^^^i^ Unterschreiten 
des vorbestimmten unteren Spannungswertes 
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(Urr^jn) der Betrag des Phasenwinkels mit weiter 
ansteigender Oder sinkender Spannung ansteigt. 

9. Windpark mit wenigstens zwei Windenergieanta- 
gen gemaB Anspruch 8, gekennzeichnet durch ei- 
ne Vorrichtung (1 0) zur Ausfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorstehenden Anspruche und je ei- 
ne Spannungserfassungseinrichtung (22, 27) fur je- 
den separat regelbaren Teil des Windparks. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che 1 -7, 

dadurch gekennzeichnet, dassder Phasenwinkel 
in Abhangigkeit von wenigstens einer im Netz er- 
fassten Spannung kapazltiv oder induktiv verandert 
wird, bis die Spannung einen vorgegebenen Soll- 
wert annimmt. 



Claims 

1. Method for operation of a wind energy installation 
having an electrical generator, which can be driven 
by a rotor, in order to emit electrical power to an 
electrical network, in particular to its connected 
loads, with a wattless component being fed into the 
electrical network and the wattless component be- 
ing predetermined by a phase angle ^ which de- 
scribes an angle between the current and the volt- 
age of the electrical volt amperes that are fed in, 
and the phase angle also determining the wattless 
component of the volt amperes which are emitted 
from the wind energy installation, 
characterized in that the phase angle ^ is varied 
as a function of the magnitude of at least one volt- 
age which is detected in the network, such that the 
phase angle is unchanged provided that the net- 
work voltage is between a predetermined lower 
threshold value (^^xm) ^ predetermined upper 
threshold value (U^nax)- with the lower voltage value 
being less than a nominal voltage value, and the 
predetermined upper voltage value being greater 
than a predetermined nominal voltage value, and in 
that, if the predetermined upper voltage value 
(Umax) exceeded or the predetermined lower volt- 
age value (U^pin) is undershot, the magnitude of the 
phase angle rises as the voltage rises or falls fur- 
ther. 

2. Method according to Claim 1 , 
characterized In that the phase angle ^ is varied 
such that the voltage at at least one predetermined 
point in the network remains essentially un- 
changed. 

3. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the voltage is detected at at 
least one predetermined point (22, 27) in the net- 



10 
work. 

4. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the voltage is detected at a 

5 point (22, 27) other than the feed point. 

5. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the values to be set for the 
phase angle ^ are derived from predetermined 

^0 characteristic values. 

6. Method according to one of the preceding claims, 
characterized In that the control system can di- 
rectly or indirectly control the operation of a switch- 
's ing device in the network. 

7. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that appropriate voltage detec- 
tion operations and control processes are carried 

20 out separately by means of the phase angle ^ for 
subareas of the network (6. 7). 

8. Wind energy installation having an electrical gener- 
ator, which can be driven by a rotor, in order to emit 

25 electrical power to an electrical network, in particu- 
lar to its connected loads, wherein a wattless com- 
ponent can be fed into the electrical network by 
means of a frequency converter (18), and the wat- 
tless component is predetermined by a phase angle 

30 (j) which governs the wattless component of the volt 
amperes emitted from the wind energy installation, 
characterized In that the phase angle ^ is varied 
as a function of the magnitude of at least one volt- 
age which is detected In the network, such that the 

35 phase angle Is unchanged provided that the net- 
work voltage is between a predetermined lower 
threshold value (Umjn) and a predetermined upper 
threshold value (U^ax)* ^^^^ voltage value 

being less than the nominal network voltage value, 

^ and the predetemnined upper voltage value being 
greater than the predetermined nominal network 
voltage value, and in that, if the predetermined up- 
per voltage value (U^^ is exceeded or the prede- 
termined lower voltage value (^^^^ Is undershot, 

^5 the magnitude of the phase angle rises as the volt- 
age rises or falls further. 

9. Wind park having at least two wind energy installa- 
tions according to Claim 8, 

50 characterized by an apparatus (1 0) for carrying out 
the method according to one of the preceding 
claims, and in each case one voltage detection de- 
vice (22, 27) for each separately controllable part of 
the wind park. 

55 

10. Method according to one of the preceding Claims 1 
characterized in that the phase angle is varied, ca- 
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pacitively or inductively as a function of at least one 
voltage which is detected in the network, until the 
voltage assumes a predetermtned nominal value. 

Revendications 

1. Proc^6 d'exploitation d'une installation d'^nergie 
^olienne comportant un g^n^rateur ^lectrique ac- 
tionnable par un rotor pour foumir une puissance 
^lectrique h un r^seau ^lectrique, en particulier k 
son consommateur raccord6, une puissance reac- 
tive 6tant aliment^e dans le r^seau §lectrique et la 
puissance reactive ^tant sp^cifi^e par un angle de 
phase <(), lequel d6crit un angle entre le courant et 
la tension de la puissance 6Iectrique aliment6e et 
Tangle de phase determinant par consequent (a part 
de puissance reactive de la puissance d^gag^e par 
rinstallation d'^nergle ^olienne. 

caracterise en ce que {'angle de phase ^ est 
modifi6 en fonction de la valeurd'au moins une ten- 
sion enregistr^e dans le reseau, en ce que Tangle 
de phase est inchang^ aussi longtemps que la ten- 
sion du reseau est comprise entre une valeur pres- 
crite inf6rieure pr6d§flnie et une valeur pres- 
crite sup6rieure pr6definie (U^gx)* valeur de ten- 
sion inf^rieure etant inf^rieure k une valeur de ten- 
sion prescrite et la valeur de tension sup^rieure pr^- 
d^finie etant sup^rieure k une valeur de tension 
prescrite pr^definie et en ce qu'en cas de d^pas- 
sement au-dessus de la valeur de tension sup6rieu- 
re pred^finie {Umax) depassement en 

dessous de la valeur de tension inf^rieure pr^defi- 
nie (Uf^jn), la valeur de Tangle de phase augmente 
avec une tension continuant d'augmenter ou de di- 
minuer. 

2. Proc^de selon la revendlcation 1 , caracterise en 
ce que Tangle de phase (|> est modifie de telle ma- 
ni^re que la tension reste pour sensiblement in- 
chang6e au niveau d'au moins un point predefini 
dans le reseau. 

3. Proc^d^ selon Tune quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterise en ce que la tension est 

enregistr6e au niveau d'au moins un point (22, 27) 
predefini dans ie reseau. 

4. Proc^de selon Tune quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterise en ce que la tension est 
enregistr^e au niveau d'un autre point (22, 27) que 
le point d'alimentation. 

5. Proc^de selon Tune quelconque des revendications 
pr^c^dentes, caracterise en ce que les valeurs k 
r6gler pour Tangle de phase ^ sont d6duites de va- 
leurs caracteristiques pred^flnies. 



6. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterise en ce que le r^glage 
peut provoquer directement ou indtrectement Tac- 
tionnement d'un dispositif de commutation dans le 

5 reseau. 

7. Proc^de selon Tune quelconque des revendications 
pr^c^dentes, caracterise en ce que des enregis- 
trements de tension et des r^glages correspondant 

10 k des zones partielles du r6seau (6, 7) sont effec- 
tu^s separ^ment au moyen de Tangle de phase ^. 

8. Installation d'^nergie ^olienne comportant une g6- 
n^ratrice eiectrique actionnable par un rotor pour 

15 foumir une puissance 6lectrique k un r6seau 6lec- 
trique, en particulier a son consommateur raccord6, 
une puissance reactive pouvant etre aliment6e 
dans le reseau eiectrique au moyen d'un convertis- 
seur de frequence (18) et la puissance reactive 

20 etant sp6cifi4e par un angle de phase ^ qui deter- 
mine la part de puissance reactive de la puissance 
degagee par Tinstallation d'^nergie eolienne, ca- 
ract^risee en ce que Tangle de phase ^ peut etre 
modif ie en fonction de la valeur d'au moins une ten- 

25 sion enregistree dans le reseau, en ce que Tangle 
de phase reste inchange aussi longtemps que la 
tension du reseau est comprise entre une valeur de 
tension inferieure predefinie (Ur^j^) et une valeur de 
tension superieure predefinie (Uf^^^)' valeur de 

30 tension inferieure etant inferieure k la valeur de ten- 
sion prescrite du reseau et la valeur de tension su- 
perieure predefinie etant superieure k la valeur de 
tension prescrite du reseau predefinie et en ce 
qu'en cas de depassement au-dessus de la valeur 

35 de tension superieure predefinie (Uj^gj^) ou en cas 
de depassement en dessous de la valeur de tension 
inferieure predefinie (Ur^jn)* la valeur de Tangle de 
phase augmente avec une tension continuant 
d'augmenter ou de diminuer. 

40 

9. Pare eolien comportant au moins deux installations 
d'energie eolienne selon la revendlcation 8, carac- 
terise par un dispositif (1 0) destine k la realisation 
du procede selon Tune quelconque des revendica- 

^5 tions prededentes et par un dispositif d'enregistre- 
ment de la tension (22, 27) k chaque fois pour cha- 
que partie reglable separement du pare eolien. 

* 

1 0. Precede selon Tune quelconque des revendications 
50 precedentes 1 k 7, caracterise en ce que Tangle 

de phase est modifie de maniere capacitive ou in- 
ductive en fonction d'au moins une tension enregis- 
tree dans le reseau jusqu'd ce que la tension attel- 
gne une valeur prescrite predefinie. 

55 
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